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摘 要 为 明确 外 源 2,4- 表 油菜 素 内 酯 (2,4-epibrassinolide, EBR)1S F E26 B f& (Medicago sativa 工 .) 幼 苗 抗 盐 性 
的 效果 及 其 可 能 的 生理 调节 机 制 ， 采 用 营养 液 水 培 法 ， 以 紫花 阁 蒂 品 种 “中 苘 3 SURRSECHGEULUBTM, 研究 
NaCl 胁迫 下 施用 外 源 EBR 对 紫花 黄 蒂 幼 昔 微量 元 素 有 吸收 及 叶片 PS 开 功 能 、 电 子 传递 速率 和 光 能 分 配 的 影响 。 
结果 表明 : 150 mmolL- NaCl 胁迫 下 ， 芮 蒂 幼 苗 不 同 器 官 ( 叶 片 、 茎 秆 、 根 系 ) 中 的 Cu 含量 显著 升 高 , Fe 一 、 
Mn”, Zn? & &fn Fe^/Na'. Mn/Na, Cu"/Na^. zu? Na 显著 降低 ， 无 机 离子 的 吸收 、 运 输 和 分 配 等 代谢 
平衡 被 打破 ; 同时 NaCl HME E R B g Ht h PSR APSZ, 天线 耗 散 、 反 应 中 心 耗 散 增加 ， 光 合 能 力 
FE. NaCl 胁迫 下 ， 施 用 0.1 hmolL 外 源 EBR 后 ， 萌 蒂 幼 苗 不 同 器 官 (叶片 、 茎 秆 、 根 系 ) 中 的 Cu 含量 显 
Xx EK, Fe, Mn". ZntA € K Fe^7Na^. Mn/Na, Cu?/Na*. Zn /Na 显著 升 高 ， 幼 昔 体 内 无 机 离子 的 吸 
收 、 和 运输 得 到 有 效 调 控 , Na 和 Fe. Mn". Cu, zo? 等 阳离子 间 的 持 抗 作用 减 小 ; E RA EUER S Fos NPQ 
显著 降低 , Fn、FwWF0、FwWFn、GPSI、FVFn、 9qgP 和 ETR 显著 升 高 ， 芮 蒂 幼 苗 叶 片 吸收 的 光 能 用 于 光化学 反 
应 部 分 (P) 增 加 、 天 线 色素 耗 散 部 分 (D) 和 反应 中 心 过 剩 光 能 部 分 (四 降低 。 说 明 外 源 EBR 能 够 促进 NaCl 胁迫 
下 划 攻 幼 昔 对 无 机 离子 的 选择 性 吸收 、 和 运输 和 分 配 ， 维 持 体内 的 离子 代谢 平衡 ， 通 过 提高 光合 电子 传递 效率 ， 
降低 天 线 热 耗 散 和 反应 中 心 过 剩 光 能 ,维持 较 高 的 PS 光化学 活性 ,进而 平衡 激发 能 在 PS 1 PSI Z H A 
配 ， 降 低 NaCl 胁迫 对 PS 反应 中 心 的 损伤 程度 ， 有 效 缓解 NaCl 胁迫 对 萌 蒂 幼苗 所 造成 的 伤害 。 

XE ALEE Nacii 2,4- 表 油菜 素 内 酯 ”离子 代谢 “叶绿素 荧光 动力 学 ” 光 系 统 由 (PS1) 
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Effect of exogenous 2,4-epibrassinolide on trace element absorption and 
chlorophyll fluorescence of Medicago sativa L. seedlings under NaCl stress 
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Abstract Due to the serious secondary soil salinization, salt injury has become a limiting factor of the development of high 
quality alfalfa industry in Northwest and North China. Brassinosteroid (BR) has been globally recognized as a new plant 
growth hormone with high and broad spectrum activity, which could regulate plant growth and development and mitigate a 
series of abiotic stresses due to high salinity, heavy metal contamination, high temperatures, low temperatures, drought and 


hypoxia. It also plays an important role in regulating the photosynthesis and absorption of trace element of plants. Given the 


*# 国家 现代 牧草 产业 技术 体系 建设 专项 (CARA-35) 和 全 国 种 质 资源 保护 项 目 NB2130135) 资 助 
** 通讯 作者 : 师 尚 礼 ， 主 要 研究 方向 为 牧草 栽培 、 草 种 质 资源 及 育种 。E-mail: shishl@gsau.edu.cn 
寇 江涛 ， 主 要 研究 方向 为 草 种 质 资源 及 育种 。E-mail: koujiangtao@st.gsau.edu.cn 
收 稿 日 期 : 2015-09-21 接受 日 期 : 2015-12-01 


* The study was supported by the National Modern Forage Industry System Construction Project (No. CARA-35) and the National Germplasm 
Resources Conservation Project (No. NB2130135). 

** Corresponding author, E-mail: shishl(ggsau.edu.cn 
Received Sep. 21, 2015; accepted Dec. 1, 2015 


http://www.ecoagri.ac.cn 


346 中 国生 态 农 业 学 报 2016 85248 


importance of the study of the effects of BR on trace element absorption and fluorescence kinetics parameters in Medicago 
sativa L. seedlings under salt stress, we investigated salt resistance and possible physiological regulation mechanism of M. 
sativa seedlings induced by exogenous 2,4-Epibrassinolide (EBR). The effects of EBR on the absorption, transportation and 
allocation of trace elements, leaf PSII function, electron transport rate and light allocation in seedlings of M. sativa cv. 
Zhongmu No.3 and M. sativa cv. Longzhong under NaCl stress were determined using the hydroponics method. Four treatments 
were conducted in the experiment — CK (distilled water), 150 mmolL- NaCl, 0.1 hmolL- EBR and 150 mmolL- NaCl + 
0.1 hmolL- EBR. The results showed that Cu2 content increased significantly in different organs (leave, stem and root) of the 
seedlings, also Fe™, Mn?' and Zn” contents significantly decreased and then Fe?'/Na', Mn?'/Na', Cu?^'/Na' and Zn? '/Na* 
declined markedly under 150 mmol-L'! NaCl stress. The metabolic process of the uptake, transportation and distribution of 
inorganic ions was disordered and PS II reaction center damaged. Concurrently, there was a drop in the transportation ratio of 
photosynthetic electrons (ETR) and photochemical reaction energy. NaCl stress facilitated antenna dissipated energy and 
reaction center dissipated energy, which resulted in a drop in photosynthetic capacity. This condition was reversed by the 
addition of 0.1 umol-L'! EBR under NaCl stress. Addition of EBR significantly decreased Cu?" content in different plant 
organs (leave, stem and root), while significantly increased contents of Fe?*, Mn?* and Zn”, and ratios of Fe?'/Na^, Mn?*/Na", 
Cu?"/Na' and Zn?'/Na'. The uptake and transportation of inorganic ions were effectively regulated, accompanied by a decrease 
in antagonism among positive ions like Na, Fe”, Mn”*, Cu”, Zn”, etc. Leaf Fo and NPQ significantly decreased and Fm, 
FF, FF PPS II, F'/Fm', qP and ETR significantly increased. Absorbed light energy was allocated more to photochemical 
reaction energy, less light was allocated to antenna pigment dissipation and excess light energy to reaction center. This 
illustrated that EBR improved the selective absorption, transportation and distribution of inorganic ions and maintained ion 
metabolic balance under NaCl stress. Furthermore, EBR effectively alleviated any harm to M. sativa seedlings caused by NaCl 
stress by raising ETR, reducing antenna heat dissipation and excess light energy of reaction center and maintaining a higher 
level PS I| photochemistry activity. This further stimulated even energy allocation between PS | and PS I| and decreased 
damage to PS |l reaction center. 

Keywords Medicago sativa; NaCl stress; 2,4-Epibrassinolide; Ion metabolism; Chlorophyll fluorescence kinetics; Photosystem 
Il complex (PS II ) 


土壤 盐 渍 化 是 一 个 全 球 性 的 生态 问题 ， 是 影响 
农作物 产量 和 品质 、 限 制 农业 发 展 的 主要 非 生物 胁 


瓜 幼 苗 的 伤害 。 李 玉 华 等 "研究 表明 ， 在 冷 胁 迫 条 


件 下 ，EBR 能 显著 提高 高 山 离子 芥 (Crorispora 


人 迫 因子 之 一 凹 。 盐 渍 化 是 干旱 、 半 干旱 地 区 土壤 的 
DHR RE, EAE 20% 的 灌 没 用 地 都 面临 土 
塘 次 生 盐 渍 化 的 危害 上。 盐 胁 迫 会 抑制 根系 对 植物 
必需 营养 元 素 的 吸收 ， 造 成 植株 营养 亏 缺 习 ,并 促 
进 叶 绿 素 b 的 分 解 ， 导 致 捕 光 色 素 蛋 白 复 合体 的 结 
构 与 功能 受到 破坏 ， 进 而 抑制 光 系 统 由 (PS Il ) 的 功 
能 ， 引 起 植物 光合 能 力 的 下 降 虽 。 

油菜 素 当 醇 类 化 合 物 (brassinosteroids，BRs) 是 
运 今 为 止 国际 上 公认 的 活性 最 高 、 最 广 谱 的 一 类 植 
物 生 长 激素 ， 对 植物 的 生长 发 育 具 有 重要 的 调节 作 
FRU, BRs 与 植物 抗 逆 性 的 关系 及 其 信号 转 导 途 径 
的 研究 一 直 都 是 热点 , BRs ERRERA mam. 
mum. (om. FRN BAERI E 
胁迫 。 在 植物 的 盐 适 应 机 制 上 ,光合 能 力 和 营养 元 
素 吸 收 等 代谢 过 程 相互 交织 请 ”0。 已 经 研究 证 实 ， 
BRs 对 植物 体 光 合作 用 和 营养 元 素 的 吸收 具有 重要 
的 调控 作用 0J。 陆 晓 民 和 郭 世 荣 59 研 究 表 明 , 2,4- 表 
油菜 素 内 酯 (2,4-epibrassinolide，EBR) 可 调节 黄瓜 
(Cucumis sativus 工 .) 幼 苗 根 系 多 胺 变化 ,有 效 提 高 
ATPase 活性 ,促进 无 机 离子 的 吸收 ,缓解 低 氧 对 黄 


bungeana Fisch. et Mey.) 幼 苗 叶 片 叶 绿 素 含量 、 叶 绿 
素 菊 光 参数 FJF 和 电子 传递 速率 ,增强 抗 氧 化 防 
御 能 力 ， 减 轻 冷 胁 迫 对 高 山 离子 芥 幼苗 的 伤害 。 然 
m, & X BRs 调控 盐 胁迫 下 植物 光合 作用 和 离子 稳 
态 方面 的 研究 还 较 少 !， 其 机 理 仍然 不 清晰 。 因 此 ， 
研究 盐 胁迫 下 BRs Wt E ta (Medicago sativa L.) 
1) E fn 8g c ER D NE 65D 71 58 5 EB RU EL 3 
要 意义 。 

紫花 曹 薪 是 我 国 种 植 面积 最 大 的 高 产 优质 豆 科 
牧草 ,但 在 我 国 西北 、 华 北 等 董 蒂 主 产 区 ,由 于 土壤 
次 生 盐 渍 化 严重 发 生 ,， 盐 害 已 成 为 发 展 高 产 、 优 质 
茄 薪 草 产业 的 主 限 制 因 子 之 一 ,因此 如 何 提高 紫花 
划 薪 耐 盐 性 的 研究 已 成 为 当前 的 研究 热点 。 本 试验 
DASSTCE STRESS ImiEd/AWS, Ut 
Zt NaCl 胁迫 下 EBR XI ASTE BE TESTER UU Fe”, 
Mn”, Zn^. Cu" 等 微量 元 素 吸 收 、 运 输 、 分 配 及 
PS 1 功能 、 电 子 传递 速率 的 调节 效应 以 明确 EBR 
诱导 首 基 幼苗 抗 盐 性 的 效果 及 其 可 能 的 生理 机 制 ， 
为 曹 薪 的 抗 盐 栽培 以 及 应 用 BRs 缓解 董 薪 盐 害 提供 
更 多 的 理论 和 实践 依据 。 
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寇 江涛 等 : 外 源 EBR 对 NaCl 胁迫 下 紫花 彰 薪 幼苗 微量 元 素 吸 收 及 叶绿素 荧光 动力 学 参数 的 影响 全 1 HAT] 


1 材料 与 方法 
1.4. fM 

ERRE mm hS 3 S(M. sativa cv. 
Zhongmu No. 3), ARË (M. sativa cv. Longzhong), 
由 甘肃 农业 大 学 草 业 生态 系统 教育 部 重点 实验 室 
提供 。 

2,4- 表 油菜 素 内 酯 (2,4-Epibrassinolide，EBR) 购 
自 美国 Sigma 公司 , Ruibio 分 装 。 使 用 前 用 98% 的 乙 
醇 溶解 后 稀释 到 适宜 浓度 ， 乙 醇 最 终 含 量 为 0.1% 
(Cowv)， 用 吐 温 -80 作为 展开 剂 ， 最 终 合 量 为 0.1% 
(v/v)e 
12 ”试验 设计 

选取 均匀 、 饱 满 、 大 小 一 致 的 供 试 首 薪 种 子 , 用 
0.1% HgCl 溶液 消毒 S min， 去 离子 水 漂洗 6 次 , 用 
吸水 纸 吸 干 ,播种 于 灭 菌 的 蚂 石 培养 钵 中 ， 种 子 萌 
发 出 苗 后 , GREW 10 株 ， 转 移 至 光照 培养 室 中 ， 
光照 14 h.d-:， 光 通 量 密度 400 umo m ^s !, EH 
度 分 别 为 (2S+1) CH(20+1) C, WEE 60% 左 右 ， 
每 3 d 浇灌 一 次 1/2 Hoagland 营养 液 ， 生长 35 d JA, 
挑选 长 势 基本 一 致 的 幼苗 洗 净 转 入 装 有 1/2 
Hoagland 营养 液 的 水 培 贫 中 预 培 养 ， 预 培养 3 d 后 
开始 试验 。 

前 期 研究 表明 , 0.1 hmol.L- EBR 能 够 促进 NaCl 
B3B FEET AEN TK, iM 
苗 的 缓解 效果 最 好 505， 因此 本 试验 选用 0.1 hmolI 
EBR A28 Bi 1837] E o i Mz 4T S38: D)CK( 蒸 饮水 )、 
2)150 mmolIL NaCl, 3)0.1 mol L” EBR, 4)150 mmol L 
NaCl * 0.1 umol-L! EBR。 每 处 理 4 次 重复 。 各 处 理 
的 溶液 均 用 1/2 Hoagland 营养 液 配置 ， 为 保证 处 理 
液 浓度 稳定 , 每 隔 2 d 更 换 一 次 处 理 液 ， 营 养 液 间歇 
通 入 空气 。 试 验 期 间 ， 不 同 处 理 每 隔 2 d 按照 试验 设 
计 将 0.1 hmolL- EBR 溶液 EBR 和 了 EBR+NaCl 处 理 ) 
及 蒸馏 水 (CK 和 NaCI 处 理 ) 均 匀 喷 施 于 叶片 正 反 面 ， 
喷 到 有 液 滴 为 止 , 同 时 向 EBR, EBR+NaC 处 理 营 养 
液 中 添加 外 源 EBR， 使 其 最 终 浓度 为 0.1 umol L'o 
13 ”测定 指标 及 方法 
1.3.1 “叶绿素 荧光 动力 学 参数 的 测定 

于 试验 开始 后 第 10 d 时 ,利用 Imaging-PAM 调 
制 叶绿素 荧光 仪 (Walz，Germany) 及 其 荧光 图 像 分 析 
软件 (magingwin, Walz) 测 定 各 处 理由 上 到 下 第 3、4 
片 完全 展开 的 成 熟 叶片 的 叶绿素 荧光 动力 学 参数 。 

测定 时 间 为 上 午 9:00 一 11:30， 测 定时 温度 为 
(2541) C, EMNE 38 REBEL h ER NB PR B 
适应 20 min 后 ， 打 开 弱 测量 光 0.1 umol-m ^s, 


测定 初始 荧光 (Fo)， 随 后 打开 一 次 饱和 脉冲 光 
3 000 hmolm ^s (脉冲 时 间 0.8 s)， 测 定 最 大 荧光 
(Fu); 当 荧 光 从 最 大 值 降低 到 接近 Fo 时 ， 用 光 化 光 
(actinic light, 600 umol:m ^s 诱导 荧光 动力 学 ， 测 
iE PSI 实际 光 合 效 率 PSI. EXIF TERR 
(WPQ)、 光 化 学 注 灭 系数 (rP)， 计 算 PSI 潜在 活性 
(Fo). PS I 原初 光 能 转化 效率 (FEVFm 和 天 线 色 素 
转化 效率 (FwFa")， 并 计算 叶片 吸收 光 能 分 配 情 况 : 
用 于 天 线 耗 散 部 分 D-lI-F//F., FB 36165 c NER 
分 P-yPxFwWFw'， 反 应 中 心 耗 散 部 分 及 (1-9P)x 
ERVPa' 之 后 设置 不 同 脉冲 光 强 ， 测 定 表 观光 合 电子 
传递 速率 (ETR) 的 动力 学 变化 曲线 。 
1.3.2 ”微量 元 素 含 量 的 测定 
测定 叶绿素 荧光 动力 学 参数 后 ， 将 植株 的 根 
A Em HERR, 用 去 离子 水 冲洗 干净 ， 并 用 疏 
水 纸 吸 干 水 分 ， 置 于 烘箱 内 105 CHA 15 min， 然 
后 65 C 烘 干 至 恒 重 ， 置 于 研 钵 中 磨 细 并 全 部 过 圆 孔 直 
径 为 0.25 mm 的 科 ， 保 存 用 来 测定 微量 元 素 的 含量 。 
Fe”, Mn”, Zn”, Cu 含量 测定 参照 毛 美 飞 等 Cl 
方法 用 1 molL- HC 溶液 浸 提 ， 采 用 TAS-990 Super 
原子 吸收 分 光 光 度 计 测定 。 
1.3.3 ”离子 运输 比 和 运输 选择 性 比率 的 计算 
离子 运输 比 (transport ratio, TR) 计 算 公 式 如 下 1: 
TR(X)-as& E (X)/b8& Ei (X) (1) 
P: XH Fe". Mn”, Zw? 
离子 运输 选择 性 比率 (transport selectivity ratio, 
TS) 计 算 公 式 如 下 [1: 
TS(Y, Na')-a 88 E(Y/Na')/b 器 官 (ZNa) (2) 
式 中 :了 代表 Fe". Mn^, Zn, Cu" BUE 8, Na 为 
Na'& 8, 
1.4 数据 处 理 与 分 析 
采用 Microsoft Excel 2003 进 行 数 据 处 理 和 图 表 
绘制 ， 并 采用 SPSS 16.0 软 件 进 行 单 因素 方差 分 析 
(one-way ANOVA) 和 最 小 显著 差 数 法 (LSD 法 ) 进 行 
多 重 比较 。 


2 结果 与 分 析 
2. 外 源 EBR XJ NaCl GB F Ere ÀJ ES E ci EB 
影响 
NaCl 处 理 下 萌 蒂 幼 苗 不 同 器 官 中 (叶片 、 茎 秆 、 
根系 ) 的 Fe”, Mn”, Zn 含量 显著 降低 ， 而 cu S 
量 显著 升 高 (图 1)。 与 CK 相 比 , Naci 48 T "RB 3 
ZAREE SHAHARI Fe Mn". zo" & 
量 分 别 降 低 37.86% 和 44.14%、37.46% 和 42.49%, 
44.15% 和 51.30%, Cu & 8433 te i 88.2590 


242. .E3 


Cu £i Œo 
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Il EBR 对 NaCl Bi Ei f& 4] E rh f S8 7028 A 88 BU RC 
Effect of exogenous EBR on trace elements contents of Medicago sativa seedlings under salt stress 


CK: 对 照 (蒸馏 水 ); NaCl: 150 mmol- L~ NaCl; EBR: 0.1 hmolIL- EBR; NaCI-EBR: 150 mmolL ! NaCl + 0.1 pmol- L EBR。 图 中 
数据 为 平均 值 + 标 准 差 , 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 Feo CK: control (distilled water); NaCl: 150 mmolIL- NaCl; EBR: 0.1 umoLL'! EBR; 


NaCl+EBR: 150 mmolL- NaCl + 0.1 umol-L'! EBR. Values are means 4 


The same below. 


138.9895; SEXFFRBS Fe", Mn”, Zn 含量 分 别 降低 
29.619998] 41.99%, 35.249998 39.5999. 31.399430 
55.84%, Cu 含量 分 别提 高 64.47% 和 87.7096; 根系 
中 的 Fe". Mn”, Zn" & & 43 3l FE 21.12% 40 
40.81%, 28.9095] 44.15%, 55.1291 51.7796, Cu” 
含量 分 别提 高 79.81% 和 194.14965 

NaCl 胁 迫 下 施用 外 源 EBR 后 , BESANA 
官 中 (叶片 、 茎 秆 、 根 系 ) 的 Fe, Mn”, zn 含量 显 
著 升 高 , Cu 含量 显著 降低 (图 1)。 和 单独 NaCl 处 理 
Hb, FE 3 S FU BER EL TRA ERE RA Fe 
Mn”, Zn^ 含量 分 别提 高 39.89% 和 43.54%、37.80% 
和 26.66%、31.68% 和 33.5296, Cu 含量 分 别 降低 
34.55% 和 27.09%; 芭 秆 中 的 Fe". Mn”, Zn" && 
分 别提 高 19.81% 和 30.85%、34.44% 和 22.7996. 
21.24% 和 46.29%, Cu & & 43 SUPE 30.369631 
21.64%; 根系 中 的 Fe". Mn”, Zn" 含量 分 别提 高 
16.04% 和 36.07%、19.34% 和 36.98%、39.77% 和 
39.28%, Cu 含量 分 别 降 低 30.39% 和 13.99%。 


- SD. Bars with different letters are statistically different at 0.05 level. 


2.2 JNA EBR 对 NaCI BGB F EI TS E Hh Fe Na 

Mn?/Na*, Cu?/Na', Zn" /Na'BggZIE] 

AR 1 PA, NaC 胁迫 下 , EiTEEUB T ISSE 
中 (叶片 、 茎 秆 、 根 系 ) 的 Fe 7VNa 、Mn2 7VNa 、Cu2 7 
Na’, Zn” Nai 显著 降低 NaCl 处 理 下 ' 中 昔 3 号 ;和 : 陇 
tE eH HH FeU/Na'. Mn^/Na'. Cv Na. 
Zn" /Na 733173 CK 的 0.33 倍 和 0.26 f&. 0.33 倍 和 
0.26 f&. 0.82 f& $1 0.83 f&. 0.30 倍 和 0.22 f&; SERT 
中 的 Fe?^/Na'. Mn/Na", Cu?^/Na'. Zn" /Na 分 别 
为 CK 的 0.26 倍 和 0.26 倍 、0.23 倍 和 0.27 倍 、0.60 
倍 和 0.69 倍 、0.25 倍 和 0.20 倍 ; 根系 中 的 Fe Na、 
Mn"/Na'., Cu^/Na. Zn^/Na' 分 别 为 CK 的 0.15 f£ 
和 0.15 f£. 0.13 倍 和 0.14 f&. 0.34 倍 和 0.53 E 
0.08 倍 和 0.12 倍 。 

NaCl ANÉ Fh ASNA EBRA, BTANA 
官 中 (叶片 、 茎 秆 、 根 系 ) 的 Fe™/Na, Mn/Na", 
Cu Na, Zn /Na 显著 升 高 ( 表 1)。 施 用 外 源 EBR 
后 , RB 3 S UC ERR EE TE HE Hr RB Fe? Na、 
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表 1 bN EBR 对 NaCl GB TAA h Fe 7VNa 、Mm Na 、CuVNa 和 Zn VNa 的 影响 
Table Effect of exogenous EBR on ratios of Fe" '/Na', Mn^'/Na', Cu "/Na' and Zn^'/Na' in Medicago sativa seedlings under salt stress 


器 官 处 理 


品种 Variety Fe?'/Na* Mn?'/Na* Cu?*/Na* Zn?'/Na* 
Organ Treatment 

H3S H CK 25.64+2.30b 4.99+0.09b 0.57+0.02a 0.42+0.02b 
Zhongmu 3 Leaf NaCl 8.4240.78d 1.65+0.07d 0.47+0.01b 0.1240.01d 
EBR 33.5122.45a 6.0140.15a 0.5540.02a 0.6850.03a 

NaCl+EBR 16.40+1.16c 3.1740.16c 0.5340.03a 0.2340.02c 
E3 CK 32.1722.13b 3.17+0.28a 0.64+0.03a 0.40+0.03b 
Siem NaCl 8.2140.66d 0.7540.05c 0.3850.02c 0.1050.01d 

EBR 51.2854.32a 3.2440.25a 0.6140.01a 0.5840.05a 

NaCl+EBR 13.48+0.65c 1.37+0.03b 0.46+0.02b 0.1640.01c 
TR CK 378.47225.00b 45.5742.88b 7.1550.82a 5.6340.21b 
RENE NaCl 56.2646.92d 6.1240.25d 2.4340.11c 0.4850.05d 

EBR 445.83426.75a 52.00-2.96a 7.6341.17a 6.7850.29a 

NaCI-EBR 183.34420.03c 20.4741.77c 4.7340.30b 1.8640.14c 
Dd E nr CK 21.26+1.66b 5.01+0.04b 0.58+0.03a 0.40+0.02b 
Longzhong mni NaCl 5.4340.70d 1.3240.08d 0.484-0.03b 0.09+0.01d 
EBR 28.13+1.09a 5.44+0.19a 0.55+0.02a 0.53+0.03a 

NaCl+EBR 10.03+0.84c 2.1540.05c 0.5440.02a 0.1540.01c 
E3 CK 16.54-1.98b 1.88-0.07a 0.544:0.04a 0.27+0.02b 
Stem NaCl 4.30+0.41d 0.51+0.02c 0.37+0.02c 0.05+0.01d 

EBR 24.2542.55a 1.91--0.04a 0.5340.04a 0.34+0.02a 

NaCI+EBR 6.64+0.59c 0.74+0.05b 0.4540.02b 0.09+0.01c 
根 CK 140.22+19.26a 20.09+1.73a 3.71+0.28a 2.58+0.14b 
Root NaCl 20.57+2.29c 2.79+0.13c 1.98+0.08c 0.31+0.02d 

EBR 157.13+13.56a 21.18+1.19a 3.66+0.20a 3.07+0.16a 

NaCl+EBR 54.94+5.75b 7.48+0.13b 2.84+0.19b 0.85+0.07c 

Mn^/Na'. Cu"/Na. Zn^/Na 433738838 Nacl 处 莽 秆 向 叶片 的 运输 比 与 CK 无 显著 差异 。 


理 的 1.95 倍 和 1.85 倍 、1.92 倍 和 1.63 倍 、1.12 f& 
和 1.13 倍 、1.84 倍 和 1.72 倍 ; FFP ÉY Fe” /Na、 
Mn^/Na'. Cu?/Na'. Zn" /Na 分 别 为 单独 Nacl 处 
FERS 1.64 倍 和 1.55 倍 、1.84 倍 和 1.45 倍 、1.22 f£ 
和 1.19 倍 、1.66 倍 和 1.73 倍 ; 根系 中 的 Fe" /Na 
Mn’*/Na*, Cu™/Na*, Zn™/Na 分别 为 单独 Nacl 处 
理 的 3.26 倍 和 2.67 倍 、3.34 倍 和 2.68 倍 、1.95 倍 
和 1.43 倍 、3.90 倍 和 2.73 倍 。 
2.3 外 源 EBR 对 NaCl 胁 迫 下 萌 薪 幼苗 体内 离子 运 

输 比 的 影响 

AR 2 可 知 , NaCl 胁迫 下 , REL S^ DEF EI 
TE ERAI Fe, Mn" 由 根部 向 莽 秆 、 莽 秆 向 叶片 
的 运输 比 均 与 CK 无 显著 差异 ; TREE 3 号 :和 ' 陇 中 首 
E EAA Cu 由 根部 向 茎 秆 的 运输 比 显 著 降 低 ， 
分 别 为 CK 的 0.71 倍 和 0.64 倍 , 由 茎 秆 向 叶片 的 运 
输 比 显著 提高 ， 分 别 为 CK 的 1.15 倍 和 1.27 倍 ; “中 
B 3 S' NU BERE EB Zn BEBBSBI SE REB 
运输 比 显著 提高 ， 分 别 为 CK 的 1.19 倍 和 1.34 倍 , 由 


NaCl 胁迫 下 施用 外 源 EBR 后 , "REI 3 S^ WIDE 
HER SER SP Fe, Mn" ERIRBEIS] SERT, EAFA 
Hr Hr Bini E35 5 5638 Nac RN ESSERE 
3 SN BERE EGÁÍBOA Cu 由 根部 向 莽 秆 的 运 
输 比 显著 升 高 ， 分 别 为 单独 NaCl 处 理 的 1.19 倍 和 
1.34 f&, 由 茎 秆 向 叶片 的 运输 比 显 著 降 低 ， 分 别 为 
单独 NaCl 处 理 的 0.84 倍 和 0.85 倍 ; HË 3 SI BE 
HER IEAA Zn 由 根部 向 茎 秆 的 运输 比 显 著 
降低 ， 分 别 为 单独 NaCl 处 理 的 0.87 倍 和 0.72 fi, 由 
茎 秆 向 叶片 的 运输 比 与 单独 NaCl 处 理 无 显著 差异 。 
2.4 外 源 EBR 对 NaCl 胁 迫 下 苟 薪 幼苗 体内 离子 运 

输 选 择 性 比率 的 影响 

AR 3 可 知 , NaCl 胁迫 下 , HË 3 号 和: 陇 中 首 
荐 幼苗 体内 Fe". Mn^. Cu". Zn" 由 根部 向 茎 和 
的 运输 选择 性 比率 均 显著 提高 ， 分 别 为 CK 的 1.68 
倍 和 1.77 倍 、1.72 倍 和 1.95 倍 、1.73 倍 和 1.15 倍 、 
2.87 倍 和 1.64 倍 , 由 茎 秆 向 叶片 的 运输 选择 性 比率 
也 显著 提高 ， 分 别 为 CK 的 1.29 倍 和 1.37 倍 、1.41 


http://www.ecoagri.ac.cn 


350 中 国生 态 农业 学 报 2016 


表 2 外 源 EBR 对 NaCl 胁迫 下 划 薪 幼苗 体内 离子 运输 比 的 影响 


Table 2 Effect of exogenous EBR on transportation ratios (TR) of ions in seedlings of Medicago sativa under salt stress 


品种 Variety 运输 途径 Transport pathway 处 理 Treatment Fe Mn 人 Cu Zn” 
H3S 根 - 荃 CK 0.43+0.03a 0.35+0.01a 0.45+0.02a 0.46+0.03b 
Zhongmu 3 Root-stem NaCl 0.38-0.05a 0.320.022 0.3240.02c 0.5440.01a 
EBR 0.41+0.02a 0.33+0.01a 0.43+0.01a 0.45+0.03b 
NaCl+EBR 0.39+0.04a 0.36+0.01a 0.38+0.03b 0.47+0.04b 
zH CK 0.94+0.10a 1.85+0.09a 0.87+0.03b 1.24+0.06a 
Stem-leat NaCl 0.93-0.13a 1.79-0.12a 1.0040.05a 1.2140.12a 
EBR 0.89:-0.06a 1.9540.11a 0.84+0.01b 1.23+0.09a 
NaCl+EBR 0.96+0.05a 1.83+0.11a 0.84+0.02b 1.20+0.11a 
RHE 根 - 荃 CK 0.52+0.02a 0.41+0.02a 0.73+0.05a 0.46+0.05b 
Longzhong 0 NaCl 0.51:0.05a 0.4540.04a 0.46-0.03c 0.624:0.04a 
EBR 0.530.032 0.39+0.03a 0.69+0.05a 0.47+0.02b 
NaClHEBR 0.49+0.02a 0.40+0.03a 0.62+0.04b 0.45+0.05b 
E CK 1.06+0.08a 2.18+0.07a 0.98+0.06b 1.20+0.08a 
Stemi-leai NaCl 1.03+0.14a 2.07+0.12a 1.24+0.04a 1.33+0.10a 
EBR 1.1340.12a 2.220.092 1.0340.07b 1.27+0.08a 
NaClHEBR 1.12+0.12a 2.14+0.03a 1.06+0.05b 1.21+0.14a 


表 3 SNE EBR 对 NaCI 胁迫 下 萌 蒂 幼苗 体内 阳离子 运输 选择 性 比率 的 影响 


Table 3 Effect of exogenous EBR on transport selectivity ratios (TSs) of ions in Medicago sativa seedlings under salt stress 


品种 Variety 运输 途径 Transport pathway 处 理 Treatment Fe Na- Mn2 7Na- Cu? /Na* Zn2 7Na- 
pË 35 iR- CK 0.09+0.02b 0.07+0.02b 0.09+0.02b 0.07+0.02b 
Zhongmu 3 Respon NaCl 0.15-0.01a 0.1240.01a 0.1650.01a 0.2120.01a 
EBR 0.08--0.01b 0.06+0.01b 0.08+0.01b 0.09+0.02b 

NaCl+EBR 0.10+0.01b 0.07+0.01b 0.08+0.01b 0.09+0.00b 

2-H CK 0.804:0.05c 1.5850.13c 0.745.0.05c 1.064:0.05b 

Siemsfeut NaCl 1.03+0.04a 2.22+0.20a 1.24+0.09a 1.2540.03a 

EBR 0.784+0.06c 1.56+0.14c 0.79+0.04c 1.08+0.04b 

NaCHEBR 0.92+0.05b 1.91+0.13b 0.98+0.04b 1.09+0.03b 

Birch ER 根 - 茎 CK 0.12+0.02b 0.09+0.01b 0.16+0.01b 0.11+0.01lb 
Longzhong 0 NaCl 0.2140.01a 0.18+0.02a 0.19+0.02a 0.17+0.02a 
EBR 0.13+0.01b 0.09+0.01b 0.16+0.01b 0.1140.01b 

NaCl+EBR 0.12+0.02b 0.10+0.01b 0.15+0.01b 0.11+0.02b 

Fu CK 1.0140.05c 1.6740.11c 1.10+0.10c 1.47+0.06b 

Stemlege NaCl 1.3840.08a 2.5940.16a 1.5540.07a 1.66+0.14a 

EBR 0.97+0.08c 1.7540.14c 1.08+0.10c 1.4940.13b 

NaCI-EBR 1.1340.06b 2.1140.12b 1.2850.04b 1.4540.14b 


f& 1 1.55 f&. 1.67 和 1.41 È. 1.19 和 1.13 倍 。 

NaCl 胁迫 下 施用 外 源 EBR 后 , "PB 3 S IE 
pR HAA Fe". Mn", Cu”, Zn" FRIRBEISI 
茎 秆 的 运输 选择 性 比率 显著 降低 ， 分 别 为 CK 的 
0.58 倍 和 0.58 倍 、0.55 倍 和 0.54 倍 、0.49 倍 和 0.81 
f&. 0.42 倍 和 0.64 倍 , 由 茎 秆 向 叶片 的 运输 选择 性 
比率 也 显著 降低 ， 分 别 为 CK 的 0.89 倍 和 0.81 倍 、 
0.86 倍 和 0.81 倍 、0.79 倍 和 0.82 倍 、0.87 倍 和 
0.87 倍 。 


2.5 外 源 EBR 对 NaCl 胁 迫 下 划 薪 幼苗 叶片 叶绿素 

荧光 动力 学 参数 的 影响 

NaCl BGB F, BEDHAH RI Fo NPQ 显著 提 
高 , Fm F/Fo F/Fms OPSI, FFn qP REK 
低 ( 表 4)。 与 CK 相 比 , Naci AEF RE 3 S A È 
HER AHARI Fo NPQ 分 别提 高 22.46% 和 
26.25%、38.79% 和 41.83%, Fm F/Fy. F/F PSI. 
FIF, qP 分 别 下 降 26.269080 32.71%, 47.8994 
56.82%, 13.49% 和 19.01%, 37.86% 和 45.8896. 
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RA SNA EBR 对 NaCI 胁迫 下 昔 薪 幼苗 叶片 叶绿素 荧光 动力 学 参数 的 影响 


Table 4 Effect of exogenous EBR on chlorophyll fluorescence parameters of Medicago sativa seedlings under salt stress 


品种 处 理 


E T CUN Fi Fa FJF, FFn óPS II F/IF S qP NPQ 
müs3s CK 0.09740.002c 0.569-0.010a 4.898-0.031a  0.83040.009a — 0.40940.009b —0.78540.012a 0.75340.012a — 0.414:-0.010c 
Zhongmu3 NaCl — 011810002a 0.42140.006c 2.55240.076c —0.718:0.006c — 0.25440,008d 0.51440.013c 0.445:0.012c — 0.57440.009a 

EBR 0.09340.002c 0.56640.016a 5.078-0.083a  0.83540.008a ^ 0.467-0.010a 0.795+0.013a 0.75240.010a — 0.41540.010c 
NaCI-EBR 0.105-0.002b 0.45340.005b 3.32740.087b  0.769-0.005b ^ 0.33940.009c — 0.667-0.011b 0.637-0.009b — 0.4734-0.010b 

RHEE CK 0.10440.002c 0.581+0.009a 4.612+0.125a 0.822+0.010a 0.377+0.010b 0.744+0.008a 0.775+0.011a — 0.449--0.006c 

Longzhong NaCl 0.13140.002a 0.39140.006c 1.99240.084c 0.666Ł0.009c 0.204+0.007d  0.465+0.010c 0.41740.011c — 0.63720.007a 
EBR 0.102+0.003c 0.570+0.009a 4.587+0.085a 0.821+0.009a 0.403+0.009a 0.752+0.01la 0.779+0.013a 0.447+0.010c 
NaCI+EBR 0.118+0.002b 0.409+0.006b 2.472+0.035b 0.712+0.010b — 0.26540.014c 0.559+0.007b 0.573+0.011b 0.545+0.007b 


34.53% 和 37.59%, 40.879441 46.18%。 

NaCl 胁 迫 下 施用 外 源 EBR 后 , BEDHAH K 
Fo NPQ 显著 降低 , Fms F/Fos F/F ns DPS Vl E/E n's 
qP 显著 升 高 ( 表 4)。 和 单独 NaCl 处 理 相 比 ，' 中 区 3 
yA RERE SAHAP Fos NPQ 分 别 下 降 
11.42% 和 9.85%, 17.5896 14.45%, Fms FA/ Fo F/F m 
DPS Il ,F,/F,'qP 分 别提 高 7.89% 和 4.6596. 30.3596 
和 24.13%, 7.029631] 6.97%, 33.2599] 29.7496. 
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29.70% 和 20.39%、43.16% 和 37.319%6。 

由 图 2 可 知 , NaCl BGB Se E EE ECT EI ELO ERU Pr 
PSII BS ETR, & CK fBEE, NaCI AEF E 3 号 :和 
RHEE SHE PSIHI ETR 分 别 下 降 14.6396— 
64.29% 和 14.29%~59.02%。 施 用 外 源 EBR 后 , Bie 
幼苗 叶片 PS1l 的 ETR 显著 升 高 ， 和 单独 NaCl 处 理 相 
Eb, H 3 g ARRAES PS IIKI ETR 分 
别提 高 8.57%~119.68% 和 32.17%~133.14%0 


PAR (umolm ^s !) 


2 JNE EBR 对 NaCl FB Pre dn HR PS II hY ETR 的 影响 


Fig.2 Effects of exogenous EBR on ETR of PS II of Medicago sativa seedlings under salt stress 


2.6 JN EBR Xf NaCI GB F EI fS 27) EB H Fr DR ACC 

能 分 配 情况 的 影响 

由 表 5 可 知 ，NaCl 胁迫 导致 昔 蒂 幼 苗 叶 片 吸 收 
的 光 能 向 光化学 反应 部 分 (P) 分 配 显著 减少 ,增加 了 
向 天 线 耗 散 部 分 (D) 和 反应 中 心 耗 散 部 分 (B) 的 分 配 。 
5 CK 相 比 , Naci AEF RE 3 SRI Bn BIS 3) 
HHE ÉI PRI FIE 61.29% 和 66.40%， 而 D. E 3 
别提 高 126.19% 和 109.34%、46.92% 和 61.80%。 施 
用 外 源 EBR 能 够 明显 促进 昔 薪 幼苗 叶片 吸收 的 光 能 
向 己 的 分 配 ， 降 低 向 D、 互 的 分 配 。 和 单独 NaCI 处 
IHLE, RE 3 号 :和 : 陇 中 首 薪 :幼苗 叶片 的 Pa 
提高 85.73% 和 65.26%(P<0.05), 而 D. E 4398 FI% 
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3 讨论 

3.1 2M EBR X NaCl GB F Bi f8 $458 76 DR UC 

影响 


NaCl 胁迫 下 ， 高 浓度 盐 离 子 (Na、CI) 的 单 盐 毒 
害 效 应 和 渗透 胁迫 效应 能 够 抑制 植物 对 其 他 营养 元 
素 的 吸收 ， 植 物 的 营养 平衡 被 打破 ， 致 使 植物 营养 
匮乏 、 氧 化 胁迫 伤害 加 剧 ， 从 而 影响 植物 正常 生长 
RHL, KAAP, Nac 处 理 下 昔 薪 幼苗 不 同 器 官 
(叶片 、 莽 秆 、 根 系 ) 中 高 浓度 的 Na Fe, Mn”, 
Zn 等 营养 元 素 之 间 相 互 竞争 ， 抑 制 首 蒂 幼 苗 对 Fé. 
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表 S SNA EBR 对 NaCl BnG T E f& 2h Rt A UR CO RE 2? Be TE 2C B5 2 f] 


Table 5 Effect of exogenous EBR on absorbed light allocation of Medicago sativa seedlings under salt stress 

品种 处 理 PS 开光 化 学 反应 (P) 天 线 耗 散 (D) RAROS) 

Variety Treatment PS I| photochemistry (%) Antenna heat dissipation (%) Excess energy (%) 
p35 CK 59.10+1.17a 21.48+1.21c 19.42+1.07c 
人 NaCl 22.8850.71c 48.591.292 28.53+1.08a 
EBR 59.81+1.46a 20.49+1.27c 19.70x0.75c 
NaCl+EBR 42.49+1.17b 33.33+1.08b 24.19+0.42b 
RHEE CK 57.69+0.28a 25.58+0.84c 16.7241.02c 
Dongzhong NaCl 19.3940.87c 53.55+0.98a 27.06+0.29a 
EBR 58.59x1.82a 24.82x1.07c 16.59x0.74c 
NaCI-EBR 32.04+0.78b 44.0840.69b 23.88+0.62b 

Mn^, Zn” 的 吸收 ，Na 还 会 影响 生物 膜 对 FeU. 同时 Na "和 Fe", Mn^, Cu^. Zn^ 等 阳离子 间 存 在 


Mn 、Zn ”等 阳离子 的 选择 性 吸收 ， 进 而 影响 根系 对 
微量 营养 元 素 的 吸收 ， 导 致 首 薪 幼苗 不 同 器 官 ( 叶 
Hi. ET. OTRA) HR Fe, Mn”, zo 含量 显著 降低 ， 
但 Cu 含量 显著 升 高 ， 同 时 也 显著 降低 了 FeU/Na 
Mn"/Na'. Cu?/Na'. Zn^"/Na' 值 ， 表 明 盐 胁迫 导致 
苗 薪 植株 对 微量 元 素 的 吸收 利用 受 限 ,体内 的 离子 
代谢 平衡 被 打破 。 适 应 植物 体 正 常生 长 发 育 的 Cu” 
SERE, IEH Cu 会 干扰 细胞 代谢 和 离子 平衡 
对 植物 产生 毒害 作用 5，Cu” 含量 升 高 还 会 抑制 根 
系 生 长 ， 使 根系 的 养分 吸收 能 力 下 降 ,， 并 影响 具有 
相同 电荷 数 的 Fe 、Mn 天 、Zn2 等 微量 元 素 的 吸收 ， 
造成 Fe” 缺 乏 引 起 细胞 代谢 紊乱 ， 叶 绿 素 合 成 受到 
抑制 此 同时 Mn, Zo 含量 的 降低 会 影响 昔 蒂 幼 
苗 的 光合 代谢 、 呼 吸 代谢 等 过 程 ， 并 使 得 叶绿体 中 
某 些 叶绿素 -蛋白 复合 体 合成 受到 抑制 ， 导 致 昔 攻 
幼苗 光合 能 力 降 低 。NaCl 胁迫 下 施用 外 源 EBR fà 
高 了 首 套 幼苗 不 同 器 官 (叶片 、 茎 秆 、 根 系 ) 中 Fe”, 
Mn”, Zn" 含量 及 Fe"/Na', Mn"/Na. Cu"/Na', 
Zn^/Na A, 3x 5& RRE fr s& P E BUE ZU AS SRTH 
似 ， 表 明 外 源 EBR 能 够 调控 NaCl BGB FE fe 783 
的 离子 代谢 过 程 ， 显 著 逆 转 NaCl 胁迫 下 划 薪 根系 对 
Fe^, Mn^, Zn IRAKAS], (3t T ELTE ER UE i 
量 营 养 元 素 的 吸收 、 运 输 及 分 配 ， 维 持 体 内 的 离子 
平衡 有效 缓解 盐分 离子 (Na 、CID) 对 光合 机 构 的 破 
坏 ， 从 而 保证 叶绿体 进行 正常 的 光合 作用 ， 提 高 昔 
汞 幼苗 的 耐 盐 性 。 

NaCl 胁迫 下 ， 植 物 细 胞 通过 大 量 吸收 无 机 离子 
来 维持 渗透 势 ， 但 高 浓度 Na 会 不 可 避免 地 对 细胞 
的 代谢 系统 造成 伤害 ， 并 影响 植物 对 其 他 营养 元 素 
的 吸收 、 运 输 和 分 配 29。 本 研究 中 ， NaCl BGB FE 
荐 幼苗 体内 高 浓度 的 Na Bg Fe". Mn", Cv, 
Zn 等 无 机 离子 由 “ 源 ” 向 “ 库 ” 的 运输 比 发 生 改变 ， 


HHFA, S3& Fe". Mn^, Cv, zo" STHEI- IS 

SMAR ERARA, Amon 3 UU 

的 离子 毒害 效应 ; IEI, BRE BT EETA 

对 离子 选择 性 吸收 和 运输 的 能 耗 增加 ， 导 致 离子 代 

WAEL MARHA, SNA EBR 能 够 提高 NaCl BÀ 

人 迫 下 萌 蒂 幼苗 根系 的 抗 氧化 能 力 和 活力 水 平 所 ， 促 

进 逆境 胁迫 下 植物 对 Fe, Mn™, Zn 等 营养 离子 

的 吸收 ,增强 植 物 对 逆境 胁迫 的 耐 受 性 5 Nacl 胁 

迫 下 施用 外 源 EBR ET BREED Na 的 吸收 ， 

使 得 Na 和 Fe". Mn”, Cv? Zn SR Er jg] 

HFAB, (extr BEH Fe, Mn". Zn? 

B3 XE PEDE Ug ini8, S IXUER E TE B UBIE 

子 代谢 平衡 ， 从 而 降低 NaCl BGB EIL TESTES S T 

害 效应 ， 提 高 董 攻 幼 苗 对 NaCl 胁迫 的 耐 受 性 。 

3.2 JNA EBR 对 NaCl 胁 迫 下 苟 薪 幼苗 叶绿素 荧光 
动力 学 参数 的 影响 
叶绿素 荧光 动力 学 技术 能 迅速 、 准 确 地 反映 盐 

胁迫 等 逆境 对 植物 光合 系统 造成 的 损伤 ， 是 一 种 研 

究 植 物 光 合作 用 快速 的 、 无 损伤 的 探 针 己 )， 该 技术 

已 成 为 研究 植物 在 逆境 胁迫 条 件 下 光合 作用 及 热 耗 

散 情 况 的 一 种 有 效 工 具 F"。 植 物 光 合 机 构 叶 绿 体 及 

其 类 圳 体 膜 上 的 PS 1 对 盐 胁 迫 非 常 敏 感 ， 通 过 分 析 

叶绿素 荧光 参数 的 变化 有 助 于 了 解 盐 胁迫 损伤 植物 

光合 机 构 的 不 同位 点 和 程度 51， 并 可 以 反映 植物 叶 

F PS Il 对 光 能 的 吸收 和 利用 情况 F21。 

Po 的 高 低 和 叶片 叶绿素 浓度 有 关上 1]，P 的 大 小 

与 PS11 原初 电子 受 体 OA 的 氧化 还 原状 态 有 关 ， 可 

反映 通过 PS I 的 电子 传递 情况 上 。 本 研究 中 , NaCl 

胁迫 下 昔 薪 幼苗 叶片 的 Fo 显著 升 高 、F 显著 降低 ， 

Fo 的 增加 可 能 是 植物 叶片 PS 1 反应 中 心 遭 到 破坏 ， 

REHA RRAZ, WA NaCl 胁 人 迫 造 


成 昔 藩 叶片 PS 1 原初 电子 受 体 OA 还 原 态 的 重新 氧 
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化 受到 抑制 ,PS I| 的 电子 传递 速率 降低 。NaCl 胁迫 
下 施用 外 源 EBR 后 , EE ER), RERS, 
F RANS, WNR EBR 能 够 有 效 缓解 NaCl BJ) 
迫 下 区 藉 幼苗 叶片 PS 1 反应 中 心 和 类 圳 体 膜 所 受到 
的 破坏 ， 并 能 促进 PSI 原初 电子 受 体 OA 还 原 态 的 
重新 氧化 ， 提 高 PS II 的 电子 传递 速率 。 

COPSI 是 PS1I 反 应 中 心 进行 光化学 反应 的 实际 
效率 ,其 大 小 与 碳 同 化 反应 强度 密切 相关 卢 ]。FVF、 
FwWFm 是 表明 光化学 反应 状况 的 重要 参数 40， 正 常 
RETF, F/Fn 一 般 为 0.80~0.85， 逆 境 胁 迫 下 F/Fm 
会 明显 下 降 B5。 本 研究 中 ， NaCl BGB T BITS ERE 
片 的 OPSI, F/Fo F/F,355] E AK, DPS I KIIA 
低 说 明 NaCl AMERRE T BAHA PS 1 反应 中 心 光 
能 向 化 学 能 的 转变 效率 ， 导 致 实际 荧光 产量 下 降 ， 
PS Il 反应 中 心 的 实际 光化学 效率 下 降 ， 从 而 降低 了 
BAHH., FUFo. FF. 的 降低 说 明 
NaCI BE SEE SHEET PS 1 潜在 活性 及 PS 1 原初 
光 能 转化 效率 下 降 ,， 进一步 证 实 了 NaCl 胁 迫使 得 首 
苦 叶 片 PS 1 反应 中 心 受到 了 损伤 ,同时 光合 作用 原 
初 反应 过 程 中 产生 了 光 抑 制 现象 ,光合 电 子 由 PS II 
反应 中 心 向 QA. Qs 及 PO 库 的 传递 过 程 受 到 抑制 ， 
激发 能 从 天 线 色素 蛋白 复合 体 (LHC) 向 PSI 的 传递 
受到 抑制 ， 致 使 激发 能 在 PS | 、PS 1 之 间 的 分 配 平 
衡 被 打破 ， 导 致 董 蒂 幼 苗 光合 磷酸 化 及 碳 同化 效率 
Fi, NaCl 胁迫 下 施用 外 源 EBR A, Eie AU EHE 
片 ePSIl. F/Fo F/F,, 均 显 著 升 高 ， 说 明 NaCl 
胁迫 对 萌 薄 幼苗 造成 的 光 抑 制程 度 能 够 被 外 源 
EBR 所 缓解 。 

qP 反映 了 PSI 原初 电子 受 体 OA 的 还 原状 态 ， 
它 由 O^ 重 新 氧化 形成 EC4。NPQ 是 PS Il AES RU 
收 的 光 能 不 能 用 于 光合 电子 传递 而 以 热 的 形式 耗 散 
掉 的 部 分 8571。 本 研究 中 ,NaCl BGB F Be ER HA 
qP 显著 降低 `.NPQ 显著 提高 ,说明 NaCl BGB F, Bi 
项 叶片 PS11 反 应 中 心 的 开放 比例 降低 ， 参 与 CO; fl 
定 的 电子 量 减 少 , 这 必然 使 得 原初 电子 受 体 O^ 的 还 
原 效率 降低 ， 同 时 过 剩 的 光 能 以 热 的 形式 耗 散 掉 ， 
光 能 转变 为 化 学 能 的 效率 降低 ， 光 合 效率 下 降 。 
NaCl 胁迫 也 显著 降低 了 首 苦 叶片 的 FF 和 ETR, 
进一步 说 明 NaCl 胁迫 下 天 线 色 素 捕 获 的 光 能 向 PS II 
反应 中 心 传 递 的 效率 下 降 。 由 于 NaC 胁迫 降低 了 敬 
WIEHE PS 中 反应 中 心 的 电子 传递 效率 ,能 够 为 
碳 同化 提供 的 ATP. NADPH 量 减少 ， 电 子 传递 量子 
产量 下 降 ， 进一步 限 制 董 攻 叶 片 的 光合 作用 ， 这 和 与 
FwWFo、Fwmm 的 变化 结果 一 致 ， 也 是 NaCl BGB FI 


基 幼 苗 光合 作用 下 降 的 根本 原因 之 一 。NaCl 胁迫 下 
施用 外 源 EBR 后 , Bist NPO 显著 降低 、 
dP、FVFa' 和 ETR 显著 升 高 ， 表 明 外 源 EBR 能 够 降 
低 OA 重新 氧化 受到 的 抑制 程度 ， 提 高 PS 1 反应 中 
心 的 开放 比例 和 光化学 效率 ,降低 PS 1 反应 中 心 的 
电荷 分 离 和 电子 传递 活性 受阻 程度 ， 并 增加 进行 光 
合作 用 的 电子 量 ， 降低 天 线 热 耗 散 和 其 他 形式 耗 散 
的 光 能 ， 进 而 减轻 NaCl 胁迫 对 萌 薪 幼 苗 光合 机 构 的 
伤害 ， 提 高 NaC BGB FREEWARE, 

在 正常 情况 下 ， 植 物 叶 片 光合 色素 吸收 的 光 能 
主要 有 3 种 消耗 途径 : 光合 电子 传递 、 叶 绿 素 荧光 
发 射 及 热 耗 散 ， 当 植物 生长 遭受 逆境 胁迫 时 , 这 3 
种 途径 之 间 存 在 着 此 消 彼 长 的 关系 局 。 研 究 表明 ， 
NaCl AME F HAF (Solanum melongena 工 .) 幼 苗 光 化 学 
反应 的 能 量 ( 刀 减 少 ， 天 线 色 素 耗 散 的 能 量 (D) 增 加 ， 
非 光 化 学 反应 耗 散 的 能 量 (可 变化 不 稳定 52， 说 明 在 
逆境 胁迫 下 植物 会 通过 光 能 的 分 配 以 缓解 过 剩 光 能 
对 植物 的 伤害 。 本 研究 中 ， NaCl BGB SESSEL TELE fd 
叶片 吸收 的 光 能 向 光化学 反应 部 分 (P 分 配 减 少 ,， 增 
加 了 天 线 耗 散 能 CD) 和 反应 中 心 耗 散 能 (已 ， 这 与 胡 
文海 等 扩 的 研究 结果 一 致 ， 说 明 昔 蕃 幼 苗 叶 片 吸收 
光 能 通过 向 天 线 色 素 的 能 耗 增 加 以 减轻 NaCl 胁迫 
对 PS1 反 应 中 心 的 伤害 ,但 反应 中 心 耗 散 部 分 (D 
的 增加 说 明 NaCl 胁迫 引起 了 反应 中 心 过 剩 光 能 的 
积累 ， 对 光合 机 构造 成 了 伤害 。 施 用 外 源 EBR 能 
明显 促进 董 蕃 幼苗 叶片 吸收 的 光 能 向 P 的 分 配 ， 降 
BEA D. ENDE, RAINA EBR 能 够 降低 天 线 热 
耗 散 和 反应 中 心 过 剩 光 能 ， 同 时 平衡 激发 能 在 
PS |、PS1 之 间 的 分 配 ， 进 而 缓解 NaCl BIG3EXT EI 8 
幼苗 叶片 PS 1 的 伤害 ， 在 缓解 Nacl 胁迫 中 发 挥 重 
要 作用 。 

4 结论 

NaCl 胁迫 下 ,， 攻 薪 幼 苗 无 机 离子 的 吸收 、 运 输 
和 分 配 等 代谢 过 程 失调 ， 苞 蒂 幼 苗 叶 片 PS 中 反应 中 
心 受 损 ， 天线 耗 散 、 反 应 中 心 耗 散 增加 ,光合 能 力 下 
降 。 外 源 EBR REITS fe JI E CE. NaCl 胁迫 下 对 无 
机 离子 的 选择 性 吸收 和 运输 ， 维 持 体 内 的 离子 代谢 
平衡 ,并 有 效 缓解 NaCl 胁迫 对 PS 1 反应 中 心 的 损 
伤 ， 同 时 降低 天 线 热 耗 散 ， 维 持 较 高 的 PS 1 光化学 
活性 ， 有 效 缓解 盐 胁迫 对 苗 攻 幼 苗 生 长 的 抑制 作用 。 
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